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ACTIONNEUR LINEAIRE, NOTAMMENT ACTIONNEUR POUR FREIN D'AVION. 

tActionneur lineaire comportant un piston et un moteur 
trique rotatif, ainsi que des moyens qui sont interposes 
entre le moteur electrique et le piston et qui definissent une 
chaine mecanique qui transforme le mouvementde rotation 
du moteur en un deplacement lineaire dudit piston, caracte- 
rise en ce que le moteur electrique est un moteur du type a 
vibrations comportant au moins un stator et un rotor et des 
moyens d'excitation pour deformer ledit stator etlou fedit ro- 
tor selon des modes vibratoires combinant des vibrations 
tangentielles et des vibrations normales destinees a entra?- 
ner en rotation le rotor et en ce que les moyens interposes 
entre le moteur electrique et le piston comportent des 
moyens qui desaccouplent m^caniquement ledit piston et 
ledit moteur electrique lorsque I'alimentation electrique de 
celui-ci est coupee. 
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AOTIONNEUR L1NEA1RE, 
MOTAMMFNT ACT1QNNEUR POUR FREIN D'AVION 

DQMAINE GENERAL DE L' INVENTION ET ETAT DE LA TECHNIQUE 

La presente invention est relative aux actionneurs lineaires. 

Elle trouve notamment avantageusement - mais non limitativement - 
application dans le domaine des freins, notamment des freins d'avions. 

Les freins d'avion sont aujourd'hui actionnes a I'aide de pistons 
hydrauliques. 

Ces actionneurs presentent toutefois des inconvenients lies a 
I'utilisation d'un fluide hydraulique : risques de fuites, necessite d'un 
generateur de pression, etc... 

Pour des raisons de cout, de securisation et de limitation de 
pollution, on cherche a remplacer ces actionneurs hydrauliques par des 
actionneurs electriques. 

II a notamment deja ete propose differentes solutions sur la base de 

moteurs electromagnetiques. 

Generalement, le mouvement du moteur est transmis a un piston au 
travers d'une chalne de pignons et d'une vis transformant le mouvement 
rotatif en mouvement rectiligne. 

Ce mecanisme est reversible afm qu'en cas de perte d'alimentation 

electrique le frein ne reste pas serre. 

La demultiplication importante faite par les pignons sert a obtenir 
une force elevee sans demander au moteur un couple trop important. 

Une telle structure a pignons de demultiplication permet de 
minimiser la masse et le cout du moteur. 

Malgre cela, les freins electromecaniques qui ont ete realises ou 
proposes presentent encore des masses trop elevees. 

De plus la demultiplication importante associee a I'inertie du rotor 
du moteur provoque pour les frequences de commande elevees (phase 
d'approche de I'actionneur et asservissement de I'antiblocage) une 
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consommation d'energie tres importante sans commune mesure avec 
I'energie reellement necessaire au serrage de disques. 

On connalt par ailleurs deja, notamment par les demandes de 
brevet FR 97-10948, FR 98-10391 et FR 00-03084 de la demanderesse, 
5 des structures de moteurs electriques dits a vibrations qui pr6sentent 
Tavantage de permettre de delivrer des couples eleves et de presenter, a 
puissance equivalente, des masses particulierement faibles. 

Toutefois, les moteurs a vibrations ont I'inconvenient de se bloquer 
en cas de coupure d'alimentation, ce qui est a priori difficilement compatible 
10 avec une utilisation dans des dispositifs de freins, notamment de freins 
d'avions, puisqu'il est habituellement requis pour ce type ^application de 
pouvoir totalement relacher les freins par une simple coupure de leur 
alimentation, ceci notamment pour eviter les freinages fortement 
dissymetriques a I'atterrissage. 

15 

PRESENTATION DE ^INVENTION 

L'invention propose quant a elle une structure d'actionneur, 
20 notamment d'actionneur de frein, qui est de type electrique mais permet des 
masses et des consommations particulierement faibles. 

Notamment, elle propose une structure d'actionneur qui utilise, a la 
place d'un moteur electromagnetique un moteur du type a vibrations, ce qui 
permet : 

25 - d'une part de delivrer un couple eleve a basse vitesse, et par 
consequent d'eliminer les pignons (gain de masse) et de reduire Tinertie 
apparente (gain de consommation), 
- d'autre part un gain de masse important. 

La structure proposee permet de relacher totalement I'actionneur 
30 lorsque ('alimentation electrique est coupee. 

Elle presente Tavantage de permettre une course d'actionnement 
importante apte notamment a compenser Tusure des disques de frein. 
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^invention propose en outre une structure d'actionneur qui en plus 
de la fonction "frein de service" est apte a assurer egalement la fonction 
frein de pare. 

Ainsi Tinvention propose un actionneur lineaire comportant un piston 
5 et un moteur electrique rotatif, ainsi que des moyens qui sont interposes 
entre le moteur electrique et le piston et qui definissent une chaine 
mecanique qui transforme le mouvement de rotation du moteur en un 
deplacement lineaire dudit piston, caracterise en ce que le moteur 
electrique est un moteur du type a vibrations comportant au moins un stator 

10 et un rotor et des moyens d'excitation pour deformer ledit stator et/ou ledit 
rotor selon des modes vibratoires combinant des vibrations tangentielles et 
des vibrations normales destinees a entrainer en rotation le rotor et en ce 
que les moyens interposes entre le moteur electrique et le piston 
comportent des moyens qui desaccouplent mecaniquement ledit piston et 

15 ledit moteur electrique lorsque Talimentation electrique de celui-ci est 
coupee. 

Un tel actionneur est avantageusement complete par les differentes 
caracteristiques suivantes prises seules ou selon toutes leurs combinaisons 
possibles : 

20 - les moyens qui desaccouplent le piston et le moteur electrique 

comportent un electro-aimant apte a maintenir une piece polaire 
complementaire dans une. position donnee lorsqu'il est alimente, ledit 
electro-aimant et/ou ladite piece polaire agissant sur au moins une piece de 
la chaTne mecanique pour accoupler ou desaccoupler cette piece par 

25 rapport a une piece complementaire selon que I'electro-aimant est ou non 
alimente ; 

- la piece sur laquelle I'electro-aimant et/ou la piece polaire agissent 
est une piece qui se bloque par friction sur une jupe de guidage solidaire du 
piston ou au contraire s'en desengage selon que I'electro-aimant est ou non 

30 alimente ; 

- la piece qui se bloque par friction sur une jupe de guidage 
solidaire du piston est une piece en forme generate de cloche qui presente 
d'une part une partie formant pied solidaire de Tune ou Fautre des deux 
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pieces que constituent I'electro-aimant ou la piece polaire, d'autre part une 
partie formant dome qui est solidaire de Tautre de ces deux pieces et qui 
constitue un ressort qui lorsque I'electro-aimant est alimente et que la piece 
polaire est plaquee sur celui-ci repousse une partie intermediate entre la 
5 partie formant dome et la partie formant pied pour bloquer par friction cette 
partie intermediate et I'ensemble de la piece en cloche sur la jupe de 
guidage solidaire du piston ; 

- I'electro-aimant est apte a etre deplace axialement vers le piston 
par une piece qui presente un filetage qui engrene avec le filetage d'une 

1 0 piece formant ecrou qui est elle-meme entrainee en rotation par le moteur a 
vibrations, Tactionnement du moteur a vibrations entrainant en deplacement 
axial la piece qui engrene avec la piece formant ecrou et I'electro-aimant ; 

- Felectro-aimant, la piece polaire, la piece qui engrene avec la 
piece formant ecrou sont traverses axialement par une tige qui se termine 

15 par une portee apte a venir en appui sur la piece polaire, cette tige 
presentant un filetage externe qui coopere avec un filetage complementaire 
que presente la piece formant ecrou, un second moteur rotatif etant apte a 
entrainer ladite tige en rotation et ainsi, par cooperation de son filetage avec 
le filetage complementaire que presente la piece formant ecrou, a I'entraTner 

20 en deplacement axial ; 

- la jupe de guidage et la partie intermediate de la piece en forme de 
cloche qui est destinee a se bloquer par friction sur ladite jupe de guidage 
sont revetues d'un couple de couches de friction presentant des coefficients 
de frottement "statiques et dynamiques qui, pour une contrainte entre la 

25 chemise et le piston inferieure a 100 MPa, sont superieurs a 0,6, ledit 
couple de couches de friction presentant en outre des etats de surface tels 
que : 

■ leur rayon de courbure d'asperites R verifient 
0.005mm«R«1mm l et 
30 ■ les longueurs d'onde arithmetique moyenne X a et quadratique moyenne 
Xq des asperites verifient 
0.5pm<^ a et Xq<1 Opm ; 
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- la partie formant dome fait un angle de 0.5° ou inferieur par rapport a un 
plan perpendiculaire a I'axe du piston ; 

- la partie formant pied de la piece en forme de cloche est reliee a la partie 
intermediate formant zone de friction par une portion sensiblement au 

5 voisinage du cone de frottement ; 

- il comporte une bague qui entoure la jupe de guidage au voisinage 
immediat de sa zone destinee a etre sollicitee par la piece en forme de 
cloche ; 

- il comporte des moyens formant ressort qui maintiennent ladite bague 
1 0 dans la hauteur de la jupe de guidage. 

PRESENTATION DES FIGURES 

15 - la figure 1 est une representation en vue en coupe illustrant un mode de 
realisation possible de ['invention ; 

- la figure 2 est une representation en perspective illustrant ce mode de 
realisation ; 

- la figure 3 est une representation schematique de la piece formant cloche 
20 de I'actionneur des figures 1 et 2, avec I'electro-aimant et la piece polaire 

qui lui est associe ; 

- la figure 4 est une autre representation schematique de la piece formant 
cloche de I'actionneur des figures 1 et 2, avec I'electro-aimant, la piece 
polaire qui lui est associee ; 

25 - les figures 5a et 5b sont des representations schematiques illustrant un 
detail de realisation complementaire possible pour ('invention, la jupe de 
guidage, I'electro-aimant, la piece polaire et la piece formant cloche etant 
representes sur ces figures d'une part dans le cas ou I'electro-aimant n'est 
pas alimente (figure 5a) et d'autre part dans le cas ou I'electro-aimant est 

30 alimente (figure 5b). 
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DESCRIPTION D'UN OU PLUS1EURS MODES DE REALISATION DE 
L'INVENTION 

Structure de 1'actionneur 

L'actionneur qui est represents sur les figures comporte un corps 
principal 1 de forme general cylindrique et un piston 2 qui est destine a etre 
deplace axialement par rapport audit corps 1, en etant guide en 
deplacement axial par rapport a celui-ci par une jupe cylindrique 3. Cette 
jupe 3 de guidage est apte a coulisser sur ledit corps 1 et se termine par le 
piston 2. 

Dans le cas par exemple ou cet actionneur est utilise comme 
actionneur de frein d'aeronef, le piston 2 est destine d'une part a etre 
deplace pour rattraper les jeux eventuels par rapport a un ensemble de 
disques de friction auquel ledit actionneur est associe et d'autre part a 
exercer sur ces disques un effort tendant a les ecraser les uns sur les 
autres pour realiser le freinage. 

L'actionneur qui est represents sur les figures comporte en outre un 
moteur a vibrations 4 qui est monte sur le corps 1, coaxialement a celui-ci. 

Ce moteur 4 est en particulier avantageusement du type de ceux 
decrits dans les demandes de brevets FR 97 10948, FR 98 10391 et FR 00 
03084 de la demanderesse. II comporte notamment au moins un disque de 
rotor dispose entre deux disques de stator, ainsi que des elements actifs de 
deformation tangentielle et normale qui sont excites de fagon a deformer les 
disques de stator selon des sequences de fonctionnement qui entrainent en 
rotation le ou les disques de rotor. 

Ces elements actifs sont avantageusement de type 
piezoelectriques. 

L'actionneur comporte egalement un ecrou 5 qui s'etend a travers 
les disques formant rotor et stator pour ledit moteur 4, coaxialement a ceux- 
ci. 

Cet ecrou 5 presente un filetage interieur qui coopere avec le 
filetage externe d'un element 6 coaxial de forme cylindrique, la cooperation 
dudit ecrou 5 et dudit element 6 coaxial permettant de transformer le 
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mouvement de rotation du rotor du moteur 4 en un mouvement de 
translation le long de I'axe general de i'actionneur. 

A cet effet, cet ecrou 5 est solidaire en rotation du ou des disques 
du rotor du moteur 4 et est maintenu axialement par rapport au corps 1 de 
5 Pactionneur a I'aide de butees 7 qui autorisent sa rotation dans le corps 1 et 
qui resistent aux efforts de reactions colineaires a I'axe. 

L'element 6 de forme cylindrique est un element creux qui presente 
un fond 6a et un corps cylindrique 6b. 

II re?oit un ressort 8, qui est comprime entre le fond 6b et une piece 
10 9, qui termine ['element creux 6 a son extremite opposee audit fond 6b. 

Cette piece 9 est apte a etre rentree par coulissement dans 
I'element creux 6 lorsqu'un effort suffisant pour s'opposer a I'effort du ressort 
est exerce sur ladite piece 9. 

En Tabsence d'un tel effort, cette piece est repoussee dans une 
15 position ou elle est bloquee par des butees que presente I'element 6 et ou 
elle est solidaire a la fois en translation et en rotation par rapport a celui-ci. 

Par ailleurs, Tensemble constitue par I'ecrou 5, ('element , le ressort 
8 et la piece 9 est traverse par une tige interieure 10 qui se termine par une 
portee 10a en T. 

20 Une piece polaire 13 est montee coulissante sur cette tige 10 et est 

apte a venir en butee sur la portee 10a. Cette piece polaire 1 3 coopere avec 
un electro-aimant 12 egalement monte coulissant par rapport a la tige 10. 

Une piece 11 en forme de cloche est montee entre d'une part 
Telectro-aimant 12 et d'autre part la piece polaire 13. 

25 Cette piece 1 1 en forme de cloche presente : 

- une partie 11a annulaire qui est destinee etre repoussee contre la 
paroi interieure de la jupe cylindrique 3 et qui constitue une zone destinee a 
bloquer par friction la jupe cylindrique 3 et le piston 2 par rapport a ladite 
piece 1 1 , 

30 - une partie 1 1b qui constitue le pied de ladite piece 1 1 en forme de 

cloche et qui est prolongee par la partie 1 1 a qui constitue la zone de friction, 
cette partie 1 1b etant solidaire d'un electroaimant 12 qui est apte a coulisser 
axialement par rapport au corps 1 , 

i 
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- une partie 11c formant dome, qui prolonge la partie annulaire de 
friction 11a a son extremite opposee a la partie 11b formant pied, cette 
partie 1 1c formant dome etant une portion deformable constituant un ressort 
qui selon sa position par rapport a la partie 11b formant pied est apte soit a 
5 exercer un effort elastique radial sur la partie 11a de friction - cet effort 
bloquant alors la jupe 3 et le piston 2 par rapport a la piece 11-, soit a 
relacher ladite partie 11a pour la desengager par rapport a la paroi 
interieure de la jupe 3. 

Cette partie 11c formant dome est rendue solidaire de la piece 
1 0 polaire 1 3, par exemple a I'aide de vis. 

Lorsque I'electro-aimant 12 est alimente, it est apte a maintenir la 
piece polaire collee sur lui-meme, la partie 11c formant dome etant 
sollicitee pour bloquer la jupe 3 et le piston 2 par rapport a I'ensemble que 
constitue I'electro-aimant 13 et la piece polaire 12. 
15 Par ailleurs, la tige 10 traverse le fond 6a de la piece filetee 6 au 

niveau d'un orifice que ledit fond 6a presente, cet orifice definissant un 
manchon 14 filete interieurement dont le filetage coopere avec un filetage 
externe complementaire que la tige 10 presente. 

Ladite tige 10 est en outre elle-meme apte a etre entraTnee en 
20 rotation autour de son axe par un moteur 14 qui Tentralne grace a des 
cannelures. 

Ce moteur est de preference un moteur a vibrations du type de 
ceux decrits dans les demandes precitees. 

On a egalement represents sur la figure un cable d'alimentation C 
25 destine a assurer I'alimentation electrique a la fois du moteur 4, de I'electro- 
aimant 12 et du moteur 14. 

Fonctionnement 

Le fonctionnement de la. structure qui vient d'etre decrite est le 
30 suivant. 
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Phase de preparation . 

Au repos le dispositif est tel que represents sur la figure 1 . 

Pour preparer Pactionneur, le moteur principal 4 est actionne de 
maniere a deplacer la piece 6 vers I'arriere de I'actionneur, c'est a dire vers 
le moteur 14 dans I'exemple illustre sur les figures. 

Dans un premier temps, cette piece 6 entratne dans son 
deplacement axial la tige 10, la piece polaire 13 et la piece 11 et par 
consequent I'electro-aimant 12. 

Lorsque Pelectroaimant 12 est en butee dans le fond du logement 
dans lequel il est regu dans le corps 1, la piece polaire 13 se rapproche 
dudit electro-aimant 12, de sorte que la partie 11b formant dome se 
deforme et que la partie annulaire de friction 1 1 a vient se bloquer contre la 
paroi interne de la jupe de guidage 3. 

Le courant est alors installe dans I'electroaimant 12, ce qui bloque 
la piece polaire 13 et I'electro-aimant 12 Tun sur Tautre et assure le maintien 
du blocage de la piece 1 1 par rapport a la jupe de guidage 3 et au piston. 

Le moteur 4 est alors actionne en sens inverse, ce qui degage la 
portee 10a de la tige 10 par rapport a la piece polaire 13 et a Telectro- 
aimant 12. 

L'actionneur est alors pret a etre utilise : grace au blocage realise 
par la partie annulaire 11a, tous les mouvements transmis par la piece 6 a 
I'electro-aimant 12 sont transmis au piston 2. 

Freinaae de service 

Notamment, pour realiser un freinage de service, on actionne le 
moteur 4. Une fois que la piece 6 a rattrape son jeu et vient en appui sur 
I'electro-aimant 12, elle deplace axialement le piston jusqu'a le mettre en 
appui sur les disques de friction du frein ; le moteur 4 est alors actionne 
pour exercer un couple qui ecrase les disques et assure le freinage. 

L'appui de I'electro-aimant 12 sur la piece 6 est conserve meme 
lorsque ladite piece 6 recule et ce tant que les disques de frein sont en 
pression. 
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On notera que lors d'une perte intempestive de I'energie electrique 
pendant le freinage, I'electroaimant 12 et la piece polaire 13 sont liberes Tun 
par rapport a I'autre. 

La piece 1 1 n'est plus en tension et le piston 2 n'est plus bloque par 
5 rapport a I'electro-aimant 1 2 et a la piece 6. 

Par consequent, la structure proposee permet de liberer 
immediatement le systeme de freinage en cas de coupure de I'energie 
electrique. 

10 Frein de pare 

Pour realiser la fonction frein de pare, la sequence de frein de 
service decrite ci-dessus est deroulee. 

Toutefois, le moteur 4 est commande pour realiser un serrage des 
freins correspondant a un effort superieur a celui du frein de service. 

15 Cet effort surpasse la precontrainte du ressort 8 se trouvant a 

I'interieur de la piece 6, de sorte que la piece 9 rentre dans la piece 6 et 
comprime un peu plus le ressort, permettant a celui-ci de se detendre tout 
en conservant I'effort de presse en cas de contraction des disques due a 
leur refroidissement. 

20 Le moteur 14 est alors actionne pour faire reculer la portee 10a 

jusqu'a ce qu'elle soit en contact avec la piece polaire 13. 

Le courant dans I'electroaimant 12 peut alors etre coupe sans que 
le piston ne se desacouple dudit electroaimant 12. 

De cette facon, le serrage de frein realise par I'actionneur est 
25 maintenu apres coupure de I'alimentation electrique. 

Le ressort 8 permet de maintenir constante la force de serrage, 
meme en cas de retractation des disques de friction de frein, du fait de leur 
refroidissement. 

Pour enlever le frein de pare il suffit ensuite de realiser la sequence 
30 inverse : alimentation de I'electro-aimant 12, desengagement de la 
porteelOa par rapport a la piece polaire 13 par actionnement du moteur 14, 
puis coupure de I'alimentation de I'electro-aimantl 2. 
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Complements sur des details de realisation 

On donne ci-apres des details sur des modes de realisation 
5 complementaires avantageux. 

Coefficient de frottement piston/electroaimant 

Afin de travailler avec des efforts minimaux, ce qui permet de 
reduire la masse des pieces et la consommation de relectroaimant, il est 
10 preferable de disposer au niveau du contact entre la jupe 3 et la piece 1 1 de 
materiaux au coefficient de frottement le plus eleve possible. 

De tels materiaux sont avantageusement du type de ceux 
envisages dans la demande de brevet FR 01 00524 de la demanderesse. 

Les couches de contact sur la jupe 3 et la piece 1 1 sont en effet 
15 avantageusement constitutes de couples de couches de friction presentant 
des coefficients de frottement statiques et dynamiques qui, pour une 
contrainte entre la chemise et le piston inferieure a 100 MPa, sont 
superieurs a 0,6, ledit couple de couches de friction presentant en outre des 
etats de surface tels que : 
20 - leur rayon de courbure d'asperites R verifient 
0.005mm«R«1mm, et 
- les longueurs d'onde arithmetique moyenne \ a et quadratique rnoyenne X q 
des asperites verifient 

0.5|jm<X a et X^<10|jm. 
25 Pour des exemples de couples de materiaux en ce sens, on 

pourra avantageusement se referer a la demande de brevet precitee. 

Conception de partie 11b formant dome/ressort 

La force d'expansion necessaire au fonctionnement de la partie 
30 formant dome 11b et a la mise en tension de la partie annulaire 11a est 
donnee par la charge maximale sur le piston et !e coefficient de frottement. 
Pour que cela ne se traduise pas par une force importante a maintenir par 
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i'electroaimant, on con?oit le systeme pour que Tangle a (figure 3) 
d'inclinaison de la partie formant dome 11b par rapport a un plan 
perpendiculaire a I'axe de I'actionneur soit aussi petit que possible, sans 
toutefois devenir negatif ce qui ne permettrait plus au dispositif de se liberer 
5 lors d'une coupure d'alimentation. 

A titre d'exemple, on prend : 
■ max =20000 N (piston) 

Si K est le coefficient de frottement K, la force developpee par 
Telectro-aimant doit etre egale a : 

10 F e =^Lxsina 
K 

soit pour K =0,5 et a =0,50°, F e =400N 

Conception de la piece 1 1 

Par ailleurs, la forme de la piece 1 1 est plus particulierement de la 
15 portion 1 1 d qui relie la partie 11c formant pied a la partie annulaire 11a de 
friction est choisie pour favoriser un arc-boutement partiel qui minimise la 
force necessaire exercee par la membrane. 

Ainsi que I'illustre la figure 4, plus cette partie 11d (segment AB) se 
rapproche de la normale, plus le systeme s'arc-boute ; lorsque le segment 
20 AB se trouve sur le bord du cone de frottement la force a exercer par 
I'electroaimant s'annule mais le dispositif peut rester coince a la moindre 
variation du coefficient de frottement. 

On choisira done I'inclinaison de la zone 11d par rapport a la 
normale au piston de fagon a etre au plus pres du cone de frottement, tout 
25 en restant toujours a I'exterieur quelques soient les variations. 

A titre d'exemple, pour un cone nominal de frottement correspondant 
a un angle de demi-ouverture de 45°, un cone maximal de frottement 
correspondant a un angle de demi ouverture de 55°, on choisira 
avantageusement Torientation de la partie 11d de fa?on a ce qu'elle 
30 corresponde a un angle par rapport a la normale de 60°, soit 55°+5°, ou 5° 
est une marge supplementaire que Ton se donne. 
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Avec I'exemple donne precedemment (force de maintien de 400N), 
ceci permet de reduire la force a developper par I'electro-aimant a un 
intervalle compris entre 40 et 120N. 

5 Bague de renfort du piston. 

Par ailleurs, la piece 1 1 qui s'appuie sur le piston peut du fait des 
efforts importants deformer ce dernier. 

Pour cela, on peut etre amene a placer a I'exterieur du piston une 
bague 15 coulissante au droit de I'appui de ladite piece 11. Ainsi que 
10 I'illustrent les figures 5a et 5b, cette bague 15 est avantageusement 
maintenue en place axialement entre deux ressorts 16 de faible raideur qui 
exercent sur ladite bague des efforts axiaux. 

Une telle disposition permet d'eviter que la bague ne gene le 
deplacement du piston. 
15 Lorsque la piece 11 se gonfle a I'interieur de la jupe de guidage 3, 

celle-ci se deforme et vient se bloquer dans la bague 15 (figure 5b). 

Par contre, lorsque I'electroaimant 13 est relache la jupe 3 coulisse 
dans la bague 15. 
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REVEND1CAT1QNS 

1. Actionneur lineaire comportant un piston et un moteur electrique 
rotatif, ainsi que des moyens qui sont interposes entre le moteur electrique 
et le piston et qui definissent une chaine mecanique qui transforme le 
mouvement de rotation du moteur en un deplacement lineaire dudit piston, 
caracterise en ce que le moteur electrique est un moteur du type a 
vibrations comportant au moins un stator et un rotor et des moyens 
d'excitation pour deformer ledit stator et/ou ledit rotor selon des modes 
vibratoires combinant des vibrations tangentielles et des vibrations 
normales destinees a entraTner en rotation le rotor et en ce que les moyens 
interposes entre le moteur electrique et le piston comportent des moyens 
qui desaccouplent mecaniquement ledit piston et ledit moteur electrique 
lorsque I'alimentation electrique de celui-ci est coupee. 

2. Actionneur lineaire selon la revendication 1, caracterise en ce que 
les moyens qui desaccouplent le piston et le moteur electrique comportent 
un electro-aimant apte a maintenir une piece polaire complementaire dans 
une position donnee lorsqu'il est alimente, ledit electro-aimant et/ou ladite 
piece polaire agissant sur au moins une piece de la chame mecanique pour 
accoupler ou desaccoupler cette piece par rapport a une piece 
complementaire selon que I'electro-aimant est ou non alimente. 

3. Actionneur lineaire selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la piece sur laquelle I'electro-aimant et/ou la piece 
polaire agissent 4 est une piece qui se bloque par friction sur une jupe de 
guidage solidaire du piston ou au contraire s'en desengage selon que 
I'electro-aimant est ou non alimente. 

4. Actionneur lineaire selon la revendication 3, caracterise en ce 
que la piece qui se bloque par friction sur une jupe de guidage solidaire du 
piston est une piece en forme generate de cloche qui presente d'une part 
une partie formant pied solidaire de Tune ou I'autre des deux pieces que 
constituent I'electro-aimant ou la piece polaire, d'autre part une partie 
formant dome qui est solidaire de I'autre de ces deux pieces et qui constitue 
un ressort qui lorsque I'electro-aimant est alimente et que la piece polaire 
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est plaquee sur celui-ci repousse une partie intermediaire entre la partie 
formant dome et la partie formant pied pour bloquer par friction cette partie 
intermediaire et ('ensemble de la piece en cloche sur la jupe de guidage 
solidaire du piston. 

5 5. Actionneur selon la revendication 4, caracterise en ce que 

I'electro-aimant est apte a etre deplace axialement vers le piston par un 
element qui presente un filetage qui engrene avec le filetage d'une piece 
formant ecrou qui est elle-meme entrainee en rotation par le moteur a 
vibrations, I'actionnement du moteur a vibrations entrainant en deplacement 

1 0 axial la piece qui engrene avec la piece formant ecrou et I'electro-aimant. 

6. Actionneur selon la revendication 5, caracterise en ce que 
I'element qui presente un filetage qui engrene avec le filetage de la piece 
formant ecrou pour entrainer en deplacement axial Telectroaimant, est un 
element creux dans lequel est re?u un ressort comprime avec une 

15 precontrainte minimum entre d'une part un fond que presente ledit element 
creux et d'autre part une piece qui est apte a coulisser dans ledit element 
creux et a venir en appui sur I'electroaimant, I'actionneur comportant des 
moyens pour le cas echeant commander le moteur a vibrations pour 
exercer un effort superieur a la precontrainte du ressort. 

20 7. Actionneur selon Tune des revendications 5 ou 6, caracterise en 

ce que I'electro-aimant, la piece polaire, ('element qui engrene avec la piece 
formant ecrou sont traverses axialement par une tige qui se termine par une 
portee apte a venir en appui sur la piece polaire, cette tige presentant un 
filetage externe qui coopere avec un filetage complementaire que presente 

25 la piece formant ecrou, un second moteur rotatif etant apte a entrainer ladite 
tige en rotation et ainsi, par cooperation de son filetage avec le filetage 
complementaire que presente la piece formant ecrou, a I'entrainer en 
deplacement axial. 

8. Actionneur selon Tune des revendications 4 a 7, caracterise en ce 

30 que la jupe de guidage et la partie intermediaire de la piece en forme de 
cloche qui est destinee a se bloquer par friction sur ladite jupe de guidage 
sont revetues d'un couple de couches de friction presentant des coefficients 
de frottement statiques et dynamiques qui, pour une contrainte entre la 
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[ chemise et le piston inferieure a 100 MPa, sont superieurs a 0,6, ledit 

couple de couches de friction presentant en outre des etats de surface tels 
que : 

- leur rayon de courbure d'asperites R verifient 
5 0.005mm«R«1mm, et 

- les longueurs d'onde arithmetique moyenne X* et quadratique moyenne 'kq 
des asperites verifient 

0.5pm<X a et Xq<10pm. 

9. Actionneur selon I'une des revendications 4 a 8, caracterise en ce 
10 que, lorsque I'electro-aimant est colle, la partie formant dome fait un angle 

de 0.5° ou inferieur par rapport a un plan perpendiculaire a I'axe du piston. 

10. Actionneur selon Tune des revendications 4 a 9, caracterise en ce 
que la partie formant pied de la piece en forme de cloche est reliee a la 
partie intermediate formant zone de friction par une portion sensiblement 

1 5 au voisinage du cone de frottement. 
1 11. Actionneur selon Tune des revendications 4 a 10, caracterise en 

ce qu'il comporte une bague qui entoure la jupe de guidage au voisinage 
immediat de sa zone destinee a etre sollicitee par la piece en forme de 
I cloche. 

20 12. Actionneur selon la revendication 11, caracterise en ce qu'il 

comporte des moyens formant ressort qui maintiennent ladite bague dans la 
hauteur de la jupe de guidage. 

13. Frein, notamment d'areonef, caracterise en ce qu'il comporte des 
disques de friction et un actionneur selon I'une des revendications 
25 precedentes. 
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FIG.2 
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FlG.5b 
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